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"MAÇARICO PARA DOPAGEM DE PREFORMAS PARA FIBRA OPTICA"
Refere-se o presente relatório, ao maçarico injetor capilar para dopagem de preformas
para fibra optíca pelo método de fabricação VAD ("Vapor-phase Axial Deposition"),
através do qual o núcleo ("core") da preforma é dopado com germânio.
5 Fundamentos:
Para a fibra óptica transportar informações através da luz, a fibra necessita que seu
núcleo possua alta transparência óptica, o que implica num material de extrema
pureza e ao mesmo tempo possua um índice de refração superior ao da casca
mecânica ("cladding"), de forma a aprisionar os fótons de luz por reflexão total na
10 interface núcleo/casca da fibra. Para melhorar a transmissão do sinal óptico, é
necessário que o núcleo possua um perfil de índice de refração de modo a corrigir a
dispersão produzida pelos diferentes caminhos ópticos existentes na fibra. Esse perfil
de índice de refração é conseguido com o gradiente (perfil de concentração) de
dopagem do núcleo da fibra de sílica com germânio, por exemplo. O efeito da
15 dispersão durante a propagação do pulso de luz é menor com o uso da fibra
monomodo, cujo núcleo é reduzido a um diâmetro suficientemente pequeno de forma
a restringir a um único modo de transmissão do pulso de luz dentro da fibra.
Denomina-se preforma para fibra óptica ao bastão cilíndrico antes do puxamento em
forma de fibra. As preformas à base de silica-germânia pelo método VAD, são obtidos
20 por reações de hidrolisação e oxidação no estado vapor de haletos de silício e
gerrmânio, SiCl4 e GeCl4, em chama de hidrogênio/oxigênio, formando finas
partículas vítreas ("soot") que se depositam num alvo-substrato. As técnicas de
preparação das preformas de sílica que fazem uso das reações diretas em chama são
os mais eficientes, e permitem obter a melhor razão custo/beneficio, como é o caso do
25 processo VAD.
No processo VAD, a deposição das partículas de sílica ocorrem numa disposição axial
em relação ao alvo-substrato, como representado pela figura 1. Nesta técnica, a
alimentação do haleto de silício, como por exemplo, o SiCl4, assim como do seu
elemento dopante, como por exemplo o haleto de germânio GeCI4, ocorre na forma de
vapor, arrastados por um gás ultra sêco. Esse gás de arraste pode ser um gás neutro,
como também o oxigênio ou o hidrogênio, e é introduzido diretamente dentro da
5 chama de H2/02 (item 3 da Fig.1), normalmente pela via central do maçarico VAD
(item 4 da Fig.1). Na saída do maçarico, os gases H2/02 sofrem reação de queima,
fornecendo calor para a reação de hidrolisação e oxidação dos haletos. Nesse
processo, o controle da vazão dos gases exerce um papel fundamental, necessitando
de um sistema que possibilite grande precisão e estabilidade nos fluxos dos gases de
10 chama, vapores de reação e gases neutros, como por exemplo: controladores de fluxo
de massa com precisão da ordem de centímetros cúbicos por minuto; reguladores de
pressão de linha de alta precisão; etc.
No processo VAI) convencional, o núcleo e a casca mecânica (ou parte da casca
mecânica) são sintetizados simultaneamente, com o uso de um ou mais maçaricos
15 VADs (item 2 da Fig.1), cuja dimensão do núcleo dopado possui um diâmetro
normalmente superior a 30 mm, implicando, para aplicação como fibra óptica
monomodo, num diâmetro externo para a casca mecânica superior a 350 mm. Essa
grande dimensão da preforma porosa requer equipamentos de grande porte para as
etapas subsequentes de desidratação e consolidação, onerando em muito o processo.
20 Um dos pontos mais importantes no processo VAD refere-se à utilização de maçaricos
especiais VAD, cuja função principal é efetuar a mistura dos insumos da sílica e
dopantes e promover a reação química para a síntese eficiente das finas partículas de
sílica vítrea, assim como na deposição eficiente sobre o alvo-substrato de sílica para a
formação da preforma porosa (item 5 da Fig.1). Considerando-se ainda que as
25 condições otimizadas de deposição de sílica (relação de mistura H2/02, temperatura
de chama, temperatura da superfície do alvo-substrato, velocidade com que o fluxo de
vapores e particulados envolvem o alvo-substrato, entre outros), não ocorrem nas
mesmas condições otimizadas de deposição de germânia, o processo VAD
convencional não permite a otimização de deposição de ambos os elementos,
havendo sempre desperdício de uma das partes.
Campos de Aplicação da Patente
5 A presente patente fornece um complemento ao processo VAD convencional de
obtenção de preforma à base de sílica para fibra óptica. Pode ainda ser utilizado em
outros processos de dopagem via reação química no estado vapor.
Descrição Detalhada da Patente
O maçarico de dopagem descrito nesta patente tem como princípio o isolamento, na
10 alimentação, dos insumos de silício e germânio (SiCl4 e GeCl4), de forma a depositar
a sílica através do maçarico VAD convencional (de 5 vias, por exemplo), e
direcionando-se o fluxo de GeCl4 através do uso do maçarico injetor capilar como
mostrado na figura 2, itens 12, 13 e 14.
Com o uso do maçarico injetor capilar pode-se controlar a velocidade, a vazão e a
15 direção de incidência do fluxo de vapor de GeCI4 (item 9 da Fig.2), soprado pelo
maçarico injetor capilar (item 6 da Fig.2), relativo ao fluxo de vapor de SiCI4 (item 4 da
Fig.2), soprados pelo maçarico VAD (item 2 da Fig.2), e relativo ainda ao alvo-
substrato ou preforma em deposição (item 5 da Fig.2). Essa independência na forma
de sintetização provida pelo maçarico injetor capilar, permite "moldar" diferentes perfis
20 de concentração de germânio ao longo do raio da preforma (item 10 da Fig.2).
O fluxo de vapor de GeCI4 é soprado pelo maçarico injetor capilar à altas velocidades,
de quatro, cinco, ou mais vezes superior à velocidade do fluxo de vapor soprado pelo
maçarico VAD (item 4 da Fig.2), formando um cone de vapor de GeCI4 (item 9 da
Fig.2) que penetra no fluxo de vapor de SiCl4, causando urna mistura localizada dos
25 haletos metálicos e ao mesmo tempo alterando a temperatura e o caráter
(redutorloxidante) localizado da atmosfera, promovendo-se a deposição de germânio
de forma diferenciada.
No processo de deposição VAD convencional, a maior eficiência de deposição da
sílica pura ocorre com uso de atmosfera redutora, que no entanto, inibe a deposição
do germânio, sendo a razão H2/02 de 1,3/1 um valor típico utilizado. Introduzindo-se o
vapor de GeCI4 independente, pode se utilizar uma chama de menor caráter oxidante,
5 por exemplo, mistura de 1,5 ou 2/1, de forma a se ter uma atmosfera mais redutora na
região periférica do soot em deposição (aumentando a taxa de deposição da sílica), e
ao mesmo tempo uma atmosfera mais oxidante na região central proporcionada pelos
gases do maçarico injetor capilar (item 14 da fig.2), otimizando a deposição da
germânia.
10 O fluxo de vapor de GeCI4 ao penetrar no fluxo da chama com SiCl4, forma um
gradiente de concentração de Ge/Si maior no centro do fluxo soprado peto maçarico
injetar capilar do que na sua periferia, propiciando maior concentração molar de
dopagem e ao mesmo tempo menor dispersão espacial de germânio (perfil "sharp" de
dopagem) ao longo do raio da preforma (item 10 da Fig. 2). A redução no diâmetro do
15 núcleo dopado, por exemplo para 15 mm, permite a redução do diâmetro externo da
casca mecânica a um valor inferior a 200 mm, facilitando e barateando o custo dos
equipamentos/processos de desidratação e consolidação da preforma porosa, quando
comparado à preforma produzida por VAD convencional.
Com a configuração de montagem exemplificado na figura 2, e uso de um maçarico
20 injetor capilar (item 6 da Fig. 2) de diâmetro interno de 0,30 mm, cone de fluxo de
GeCI4 (item 9 de Fig. 2) direcionado ao eixo de rotação do alvo-substrato (item 1 da
Fig. 2), e uso de uma relação de insumos constante de vapores de SiCl4/GeCl4 de 4/1
arrastados com oxigênio saturado a 25 °C, obtem-se um perfil de dopagem
exemplificado no item 10 da Fig. 2. Neste caso, a concentração de Ge02 chega a 15
25 % molar, ou seja concentração 50 % superior ao obtido com deposição convencional
VAD, que é de 10 % molar para uma mesma vazão de insumos.
Utilizando-se uma configuração de montagem esquematizado na figura 3, com um
maçarico injetor capilar, e cone de fluxo de GeCl4 direcionado excentricamente ao
eixo de rotação da preforma, obtem-se um núcleo em forma de anel concêntrico
mostrado esquematicamente pelo item 11 da Fig.3.
O uso de dois ou maior número de maçaricos injetor capilar para alimentação de
5 dopantes/co-dopantes pode ser empregado na obtenção de dois ou múltiplos núcleos
concêntricos como esquematizado na figura 4. Numa montagem conjunta com
maçarico injetor capilar direcionado axialmente e outro(s) excentricamente(s), obtém-
se um perfil composto exemplificado na figura 5, característicos de fibras com anéis
concêntricos ("multiple concentric core"), e produzir fibras de menor dispersão
10 cromática e menor atenuação para aplicações DWDM ("Denso Wavelenght Dispersive
Multiplexing").
Objetivos
- Obtenção de perfil de dopagem mais preciso e estreito ("sharp") para a formação do
núcleo durante a fabricação da preforma porosa de sílica;
15 - Maior eficiência de dopagem de germânio e conseqüentemente menor custo de
produção;
- Obtenção de perfil de dopagem de múltiplos núcleos concêntricos ("multiple
concentric core");
Resultados I Méritos
20 - Permite a dopagem de germânio com maior gradiente de concentração (obtenção de
perfil "sharp") e conseqüentemente menores diâmetros da região dopada e da
preforma porosa final, facilitando a obtenção da preforma final com etapa única de
deposição, desidratação e consolidação;
- Simplicidade no controle dos gases de chama, reagentes e gases neutros;
25	 - Simplicidade no projeto e confecção do maçarico injetor capilar.
- Simplicidade no projeto/fabricação do maçarico VAD para suprimento de sílica pura;
- Uso otimizado das condições de deposição da sílica pura soprada pelo maçarico
VAD e deposição do germânio soprado pelo maçarico injetor capilar, isto é, maior
eficiência na deposição tanto da sílica como do germânio;
- Facilidade no controle do perfil e concentração de dopagem de germânio da
preforma para fibras ópticas.
	
5	 NAS FIGURAS, AS NUMERAÇÕES UTILIZADAS NESTA PATENTE
REFEREM-SE AOS SEGUINTES ITENS:
1 - Alvo-substrato de partida;
2 - maçarico VAD para alimentação de vapor de SiC14;
3 - chama de hidrogênio/oxigênio;
10 4 - fluxo de vapor de SiC14;
5 - preforma porosa de sílica;
6 - posicionamento do maçarico injetor capilar para suprimento de dopante(s) sobre o
eixo de rotação da preforma;
7 - posicionamento do maçarico injetor capilar para suprimento de dopante(s)
15 excêntrico ao eixo de rotação da preforma;
8 - posicionamento do maçarico injetor capilar para suprimento de dopante(s)
excêntrico ao eixo de rotação da preforma;
9 - cone formado pelo fluxo de vapor(es) de dopante(s);
10 - perfil do índice de refração no núcleo da preforma;
	
20	 11 - perfil do índice de refração de núcleos concêntricos múltiplos ("multiple concentric
core").
12 - maçarico injetor capilar simples para injeção de dopante;
13 - maçarico injetor capilar com um tubo coaxial externo para proteção e controle da
atmosfera de reação;
	
25	 14 - maçarico injetor capilar com três tubos coaxias externos para proteção, controle
da atmosfera de reação e fornecimento de chama.
REIVINDICAÇÕES:
1- MAÇARICO PARA DOPAGEM DE PREFORMAS PARA FIBRA OPTICA utilizado
na fabricação de preforma a base de sílica para fibra óptica, pela técnica de deposição
na fase vapor, axialmente e/ou excentricamente ao eixo de rotação, caracterizado por
5 consistir de um tubo capilar simples de injeção de vapor de tetracloreto de germânio.
2- MAÇARICO PARA DOPAGEM DE PREFORMAS PARA FIBRA OPTICA utilizado
na fabricação de preforma a base de sílica para fibra óptica, pela técnica de deposição
na fase vapor, axialmente e/ou excentricamente ao eixo de rotação, caracterizado por
consistir de um tubo capilar de injeção de vapor de tetracloreto de germânio e de um
10 tubo coaxial externos ao tubo capilar de injeção de GeCI4, para fornecimento de gases
de proteção e controle da atmosfera de reação.
3- MAÇARICO PARA DOPAGEM DE PREFORMAS PARA FIBRA OPTICA utilizado
na fabricação de preforma a base de sílica para fibra óptica, pela técnica de deposição
na fase vapor, axialmente e/ou excentricamente ao eixo de rotação, caracterizado por
15 consistir de um tubo capilar de injeção de vapor de tetracloreto de germânio e dois ou
mais tubos coaxiais externos ao tubo capilar de injeção de GeCI4, para fornecimento
de gases de proteção, chama e controle da atmosfera de reação.
4- MAÇARICO PARA DOPAGEM DE PREFORMAS PARA FIBRA OPTICA utilizado
na fabricação de preforma a base de sílica para fibra óptica, pela técnica de deposição
20 na fase vapor, axialmente e/ou excentricamente ao eixo de rotação, de acordo com a
reivindicação 1, e caracterizado por utilizar um tubo capilar de diâmetro interno igual a
= 0,30 mm.
5- MAÇARICO PARA DOPAGEM DE PREFORMAS PARA FIBRA OPTICA utilizado
na fabricação de preforma a base de sílica para fibra óptica, pela técnica de deposição
25 na fase vapor, axialmente e/ou excentricamente ao eixo de rotação, de acordo com a
reivindicação 1, caracterizado por utilizar um tubo capilar de diâmetro interno menor
que 4) = 0,30 mm.
6- MAÇARICO PARA DOPAGEM DE PREFORMAS PARA FIBRA OPTICA utilizado
na fabricação de preforma a base de sílica para fibra óptica, pela técnica de deposição
na fase vapor, axialmente e/ou excentricamente ao eixo de rotação, de acordo com a
reivindicação 1, caracterizado por utilizar um tubo capilar de diâmetro interno maior
5 que = 0,30 mm.
7- MAÇARICO PARA DOPAGEM DE PREFORMAS PARA FIBRA OPTICA utilizado
na fabricação de preforma a base de sílica para fibra óptica, pela técnica de deposição
na fase vapor, axialmente e/ou excentricamente ao eixo de rotação, de acordo com a
reivindicação 2, caracterizado por utilizar um tubo capilar de diâmetro interno = 0,30
10 mm.
8- MAÇARICO PARA DOPAGEM DE PREFORMAS PARA FIBRA OPTICA utilizado
na fabricação de preforma a base de sílica para fibra óptica, pela técnica de deposição
na fase vapor, axialmente e/ou excentricamente ao eixo de rotação, de acordo com a
reivindicação 2, caracterizado por utilizar um tubo capilar de diâmetro interno menor
15 que + = 0,30 mm.
9- MAÇARICO PARA DOPAGEM DE PREFORMAS PARA FIBRA OPTICA utilizado
na fabricação de preforma a base de sílica para fibra óptica, pela técnica de deposição
na fase vapor, axialmente e/ou excentricamente ao eixo de rotação, de acordo com a
reivindicação 2, caracterizado por utilizar um tubo capilar de diâmetro interno maior
20 que + = 0,30 mm.
10- MAÇARICO PARA DOPAGEM DE PREFORMAS PARA FIBRA OPTICA utilizado
na fabricação de preforma a base de sílica para fibra óptica, pela técnica de deposição
na fase vapor, axialmente e/ou excentricamente ao eixo de rotação, de acordo com a
reivindicação 3, caracterizado por utilizar um tubo capilar de diâmetro interno + = 0,30
25 mm.
11- MAÇARICO PARA DOPAGEM DE PREFORMAS PARA FIBRA OPTICA utilizado
na fabricação de preforma a base de sílica para fibra óptica, pela técnica de deposição
na fase vapor, axialmente e/ou excentricamente ao eixo de rotação, de acordo com a
reivindicação 3, caracterizado por utilizar um tubo capilar de diâmetro interno menor
que 41 = 0,30 mm.
12- MAÇARICO PARA DOPAGEM DE PREFORMAS PARA FIBRA OPTICA utilizado
5 na fabricação de preforma a base de sílica para fibra óptica, pela técnica de deposição
na fase vapor, axialmente e/ou excentricamente ao eixo de rotação, de acordo com a
reivindicação 3, caracterizado por utilizar um tubo capilar de diâmetro interno maior
que 4) = 0,30 mm.
13- MAÇARICO PARA DOPAGEM DE PREFORMAS PARA FIBRA OPTICA utilizado
10 na fabricação de preforma a base de sílica para fibra óptica, pela técnica de deposição
na fase vapor, axialmente e/ou excentricamente ao eixo de rotação, de acordo com a
reivindicação 1, caracterizado por utilizar vapor de POCI3 injetado pelo tubo capilar.
14- MAÇARICO PARA DOPAGEM DE PREFORMAS PARA FIBRA OPTICA utilizado
na fabricação de preforma a base de sílica para fibra óptica, pela técnica de deposição
15 na fase vapor, axialmente e/ou excentricamente ao eixo de rotação, de acordo com a
reivindicação 13, caracterizado por utilizar vapor de outro elemento qualquer dopante,
injetado pelo tubo capilar.
15- MAÇARICO PARA DOPAGEM DE PREFORMAS PARA FIBRA OPTICA utilizado
na fabricação de preforma a base de sílica para fibra óptica, pela técnica de deposição
20 na fase vapor, axialmente e/ou excentricamente ao eixo de rotação, de acordo com a
reivindicação 1, caracterizado por utilizar mistura de vapor de GeCl4 e POCI3 injetado
pelo tubo capilar.
16- MAÇARICO PARA DOPAGEM DE PREFORMAS PARA FIBRA OPTICA utilizado
na fabricação de preforma a base de sílica para fibra óptica, pela técnica de deposição
25 na fase vapor, axialmente e/ou excentricamente ao eixo de rotação, de acordo com a
reivindicação 15, caracterizado por utilizar mistura de vapor de outros elementos
dopantes (co-dopantes) injetado pelo tubo capilar.
Esquema geral














O "MAÇARICO PARA DOPAGEM DE PREFORMAS PARA FIBRA OPTICA" que esta
patente se refere, aplica-se ao processo VAD para fabricação de preformas para fibras
ópticas, cujo processo convencional utiliza-se de maçarico(s) especial(is) para a
5 deposição simultânea da sílica e dopagem com o germânio. O maçarico injetor capilar
de dopagem por deposição no estado vapor, axialmente e/ou excêntricamente ao eixo
da preforma, descrito nesta patente, separa a alimentação dos insumos de silício e
germânio (SiCl4 e GeCI4) de formas independentes, depositando-se a sílica através
do maçarico VAD convencional, e direcionando-se o fluxo de germânio através do uso
10	 do maçarico injetor capilar.
No maçarico injetor capilar pode-se controlar a velocidade, a vazão e a direção de
incidência do fluxo de vapor de GeCI4, relativo ao fluxo de vapor de SiCI4 soprados
pelo maçarico VAD, e relativos à preforma em deposição, produzindo uma mistura
localizada dos haletos metálicos e ao mesmo tempo alterando a temperatura e o
15 caráter (redutor/oxidante) localizado da atmosfera de reação/deposição. Dessa forma,
promove-se a deposição do germânio de forma diferenciada e com elevada eficiência,
"moldando-se" um ou mais perfis de concentração de germânio ao longo do raio da
preforma.
